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Kaukolämpö on Suomessa monien kaupunkien ja taajamien pääasiallinen lämmitysmuoto. 
Kaukolämmön tuotanto on pitkään pohjautunut CHP-laitoksiin ja fossiilisia polttoaineita käyttäviin 
lämpölaitoksiin, mutta yhteiskunnan siirtyessä kohti hiilineutraalia energiajärjestelmää, pitää 
myös lämmöntuotannon uudistua. Tässä kandidaatintyössä arvioitiin erilaisten lämmöntuotan-
toon liittyvien uusien tekniikoiden soveltuvuutta Suomessa ja esiteltiin käynnissä olevia hankkeita 
ja pilotointiprojekteja, joissa kyseisiä tekniikoita hyödynnetään. 
Suomi on maailmanlaajuisesti kaukolämmön tuotannon ja kulutuksen kärkimaita. Keskitetysti 
ja tehokkaasti tuotettua lämpöä tarvitaan varsinkin talvisin, sillä lämmön tarve voi tuolloin olla jopa 
viisinkertainen kesään verrattuna. Kaukolämmön jakeluverkko on varsinkin isoissa kaupungeissa 
kattava ja sen pituus kasvaa joka vuosi, joten sen hyödyntäminen myös uusien lämmöntuotanto-
tapojen yhteydessä on järkevää. 
Tulevaisuudessa merkittävässä osassa lämmöntuotannossa tulevat olemaan lämpöpumput 
sekä erilaiset hukkalämmön lähteet. Hukkalämpöä syntyy jatkuvasti teollisuuskohteissa, isoissa 
kiinteistöissä ja datakeskuksissa, ja sen talteenotto lisäisi kokonaisvaltaista energiatehokkuutta. 
Näiden kohteiden lämpövirrat ovat usein kuitenkin lämpötilaltaan liian alhaisia, joten niiden hyö-
dyntämiseen kaukolämmön tuotannossa tarvitaan avuksi lämpöpumppuja. Uusiutuvan ja vaihte-
levan sähköntuotannon lisääntyessä voisi ylijäämäsähköä käyttää lämpöpumppujen ajamiseen, 
mikä lisäisi lämpöpumppujen käytön taloudellista kannattavuutta ja vähentäisi lämmöntuotan-
nosta aiheutuvia päästöjä. Lämpövaraston yhdistäminen lämpöpumppuun toisi järjestelmään 
joustavuutta ja vähentäisi kulutuspiikkien aikaisia kustannuksia ja hiilidioksidipäästöjä, sillä läm-
pövarastosta puretulla energialla voitaisiin korvata öljy- ja kaasukäyttöisillä lämpölaitoksilla tuo-
tettu lämpö. 
Pieni modulaarinen ydinreaktori eli SMR (Small Modular Reactor) on alle 300 MW:n ydinreak-
tori, joka voidaan rakentaa nopeasti ja joustavasti moduuleista, sekä sijoittaa tavallista ydinvoi-
malaa lähemmäs asutuskeskuksia. Sen avulla kaukolämpöä voitaisiin tuottaa ilman hiilidioksidi-
päästöjä. Suomessa on jo meneillään oman, kaukolämmön tuotantoon käytettävän, reaktorityypin 
kehittäminen, ja sen käyttöönotolla voisi olla positiivisia vaikutuksia monen kunnan ja kaupungin 
lämmöntuotannon päästöihin. SMR:n mitoittaminen alueen lämmöntarpeeseen on moduuleiden 
ansiosta helppoa ja sen kapasiteettia voi tarpeen vaatiessa kasvattaa. 
Geotermisen lämmön hyödyntäminen kaukolämmön tuotantoon Suomessa on vaikeaa, sillä 
maaperän heikot lämpöominaisuudet ja korkeat porauskustannukset asettavat haasteita talou-
dellisesti kannattavan lämpölaitoksen rakentamiselle. Lämmöntuotantoon tarvittavien lämpötilo-
jen saavuttamiseksi lämpökaivon reiän tulee yltää jopa 8 km:n syvyyteen. Monet pilottihankkeet 
geotermisen lämmön osalta ovat vasta alkutekijöissään eikä sen merkityksestä tulevaisuuden 
lämmöntuotannossa voi vielä sanoa varmuudella mitään. 
Suomen päätös kieltää kivihiilen energiakäyttö vuodesta 2029 eteenpäin on kannustanut mo-
nia energiayhtiöitä pilotoimaan uusia hankkeita lämmöntuotannossa. Kansalliset ja kunnallisella 
tasolla tehdyt päästötavoitteet koskettavat kaukolämpöyhtiöitä ja ohjaavat niitä uusien teknologi-
oiden pariin. Verotuksella on lisäksi merkittävä rooli esimerkiksi lämpöpumppujen taloudellisen 
kannattavuuden tarkastelussa. Tulevaisuudessa lämpöpumppujen käyttämä sähkö tulisikin luo-
kitella halvempaan sähköveroluokkaan I ja näin taloudellisesti kannustaa niiden laajempaan käyt-
töön. 
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1. JOHDANTO 
Kaukolämpö on olennainen osa Suomen energiateollisuutta. Kaupungit kasvavat ja asu-
minen tiivistyy, joten tehokkaille lämmitystavoille on tarvetta. [1] Kaukolämmön tuotanto 
ja sen päästöt sekä tehokkuus ovat tärkeässä asemassa mietittäessä ratkaisuja ilmas-
tonmuutokseen. Toistaiseksi kaukolämpö tuotetaan suurimmaksi osaksi polttamalla jo-
takin polttoainetta ja aiheuttamalla näin sivutuotteena päästöjä. Lämmityssektorilla on 
siis vielä paljon tehtävää päästöjen leikkaamisessa ja kestävän järjestelmän rakentami-
sessa. [2] Tulevaisuuden kannalta on tärkeää siirtyä kohti hiilineutraalia lämmöntuotan-
toa erityisesti Suomen kaltaisessa paikassa, jossa ilmaston vuoksi lämmitykselle on tar-
vetta huomattavan osan vuodesta. 
Energiajärjestelmän murroksen myötä myös lämmön tuotanto on hajautumassa ja siirty-
mässä pienempien lämpövirtojen ja -lähteiden käyttöön. Olemassa oleva jakeluverkosto 
on kuitenkin kattava ja sen maksimaalinen käyttö hyödyttäisi kaikkia osapuolia. Kauko-
lämpöalan tulee kyetä uudistumaan ja tarjoamaan asiakkaille palveluita, jotka kannusta-
vat kaukolämpöverkon tehokkaaseen käyttöön. [3] 
Tämän työn tarkoituksena on tarkastella nykyistä kaukolämpökenttää sekä tehdä kirjal-
lisuusselvitys realistisista tulevaisuuden tekniikoista, joita voidaan käyttää lämmöntuo-
tantoon Suomessa. Työ on rajattu tekniikoiden läpikäyntiin ja Suomessa käynnissä ole-
vien projektien esittelyyn. Tärkeänä kriteerinä erilaisten teknologioiden tarkastelussa on 
niiden myötävaikuttaminen ilmastotavoitteiden saavuttamisessa sekä integroituvuus 
energiajärjestelmään, jossa sähkön- ja lämmöntuotanto on yhdistetty joustavasti toi-
siinsa. Myös lämmöntuotannon taloudellinen kannattavuus esitellyillä tekniikoilla on 
otettu työssä huomioon. 
Luvussa 2 käsitellään nykyistä Suomessa käytössä olevaa kaukolämpötekniikkaa läm-
mön tuotosta sen siirtoon sekä tarkastellaan, miten lämpöä Suomessa kulutetaan. Luku 
3 keskittyy tulevaisuudessa mahdollisesti käytössä oleviin tekniikoihin kuten geotermi-
sen lämmön hyödyntämiseen ja pieniin modulaarisiin ydinvoimaloihin sekä joidenkin ny-
kyisten tekniikoiden uusiin sovelluksiin tai parannuksiin. Luku 4 tarkastelee yhteiskun-
nallisia päätöksiä ja suuntaa, johon kyseiset päätökset ovat viemässä Suomen lämmön-
tuotantoa. Lopussa on yhteenveto, jossa pohditaan vielä, mitkä esitellyistä vaihtoeh-
doista ovat todennäköisimpiä tulevaisuuden kaukolämmityssektorilla. 
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2. KAUKOLÄMPÖTEKNIIKKA 
Kaukolämmöllä tarkoitetaan rakennusten ja veden lämmittämiseen tarvittavan lämmön 
keskitettyä tuotantoa, sekä sen jakelua verkon välityksellä asiakkaille [1].  Maailmanlaa-
juisesti Suomi on kaukolämmön tuotannon ja kulutuksen kärkimaita, kun tarkastellaan 
lämmityksen markkinaosuuksia [4]. Vuonna 2018 neljännes Suomen energian loppukäy-
töstä kului rakennusten lämmitykseen, kun esimerkiksi liikenteen osuus loppukäytöstä 
oli 16% [5]. Tehokkaiden ja vähäpäästöisten lämmöntuotantotapojen kehittämisellä on 
siis merkitystä kokonaisvaltaisessa päästöjen vähentämisessä. 
2.1 Lämmön tuotanto 
Lämpövoimalaitos tuottaa lämpöä, joka muutetaan generaattorissa sähköksi. Tämä ta-
pahtuu tyypillisesti polttamalla polttoainetta kattilassa ja käyttämällä saatu energia veden 
höyrystämiseen. Höyryä paisutetaan generaattoriin yhdistetyssä turbiinissa, jolloin saa-
daan muutettua höyryn lämpöenergia turbiinin pyörimisenergiaksi ja tämä edelleen ge-
neraattorilla sähköksi. Turbiinin jälkeinen matalapaineinen höyry tulee vielä lauhduttaa 
takaisin vedeksi, jotta se voidaan palauttaa kiertoprosessissa kattilaan. [6] Kun lauhdu-
tuksessa saatava lämpö käytetään hyödyksi lämmönvaihtimien avulla tai johtamalla se 
teollisuusprosessiin, on kyseessä sähkön ja lämmön yhteistuotantolaitos eli vastapaine-
voimalaitos (CHP, Combined Heat and Power) [7]. Suomessa kaukolämmön tuotan-
nosta suurin osa toteutetaan vastapainevoimalaitoksissa [8]. Yhteistuotantolaitoksella on 
erillistuotantoa korkeampi hyötysuhde, sillä tavallisesti hukkaan menevä lauhdutuslämpö 
saadaan talteen [7]. Yhteistuotanto siis lisää energiatehokkuutta ja vähentää päästöjä 
erillistuotantoon verrattuna. Tämä edistää kestävää ja ympäristöystävällistä energian-
tuotantoa. [1] 
Kaukolämpöä tuotetaan myös pelkkään lämpöön keskittyneissä polttolaitoksissa eli läm-
pölaitoksissa. Kyseisten laitosten tehtävänä on ainoastaan lämmön siirtäminen veteen 
tai höyryyn. Suurin osa käytetyistä kattiloista on kuumavesikattiloita mutta joissain pää-
asiassa teollisuuden käytössä olevissa lämpölaitoksissa saatetaan käyttää höyrykatti-
loita. Lämpölaitokset toimivat useimmiten varareservinä takaamassa lämmön riittävyy-
den voimalaitosten seisokkien tai huoltotöiden aikana sekä kovilla pakkasilla huippuku-
lutuksen kattamiseksi. Lisäksi lämpölaitoksia voidaan käyttää pienten kaukolämmitys-
alueiden lämmön ympärivuotiseen tuotantoon. [1] 
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Lämmöntuotannon pohjakuorma katetaan yleensä CHP-laitoksilla ja kiinteän polttoai-
neen kattiloilla. Verkon tehoa ei kokonaan mitoiteta katettavaksi pohjakuormalaitoksilla, 
sillä kyseisiin laitoksiin investoiminen on kallista ja laitoksen koko vaikuttaa suoraan han-
kintahintaan. Lisäksi osakuormalla ajaminen huonontaa ison laitoksen hyötysuhdetta. 
Pohjakuormalaitoksien rinnalle rakennetaan pienempiä laitoksia, jotka voidaan nopeasti 
käynnistää lämmön tarpeen kasvaessa huippuunsa. Huipputehon ja varatehon kattavina 
laitoksina toimivat yleensä öljykattilat sekä maakaasua käyttävät lämpölaitokset. Lasken-
nallisena nimellistehona peruslaitokselle voi pitää 40-60% verkon mitoitustehosta. Jos 
siis alueen suurin vaatima lämmitysteho on 200 MW, voidaan peruskuormalaitoksen 
maksimitehoksi mitoittaa 80-120 MW. Koska tämän tehon yläpuolelle sijoittuvat huippu-
kulutukset ovat aikakestoltaan lyhyempiä, saadaan peruskuormalaitoksella tuotettua ko-
konaisenergiasta noin 80-90%. [1] 
Kaukolämmön kokonaistuotanto vuonna 2018 oli 37,1 TWh, josta 33,7 TWh tuotettiin 
polttoaineilla ja loput 3,4 TWh tuotettiin lämmön talteenotolla sekä lämpöpumpuilla. Käy-
tetyistä polttoaineista isoimmat osuudet olivat kivihiilellä (19,3%), metsäpolttoaineella 
(18,8%), turpeella (15,4%) sekä maakaasulla (12,5%). [8] Iso kivihiilen käyttäjä Suo-
messa on Helsingin energiantuotannosta vastaava Helen Oy, jonka kaukolämmöstä 
53% tuotetaan kivihiilellä. Tämä johtuu pitkälti Helsingin seudun suuresta lämmitystar-
peesta, johon ei nykyisellä järjestelmällä pystytä tehokkaasti vastaamaan ilman kivihiiltä. 
[9] Vertailun vuoksi esimerkiksi Tampereen alueen energiantuotannosta vastaava Tam-
pereen sähkölaitos ei käytä lämmöntuotannossaan lainkaan kivihiiltä [10]. Kaukolämmön 
tuotannon ominaispäästöt vuonna 2018 olivat 147,1 gCO2/kWh. Päästöjen kehityksen 
trendi on ollut 90-luvulta asti laskeva [8]. Keskimääräinen Suomessa kulutetun sähkön 
ominaispäästö taas oli vuonna 2019 91 gCO2/kWh [11].  
 
2.2 Lämmön siirto 
Kaukolämpö on nimestään huolimatta isossa mittakaavassa melko alueellista. Sen tuo-
tanto ja käyttö on keskittynyt tiheästi asutuille alueille, sillä verkossa tapahtuvien lämpö- 
ja painehäviöiden vuoksi siirron kannattavuus laskee siirtoetäisyyden kasvaessa. [1] 
Lämpö- ja painehäviöiden vuoksi myös joitain potentiaalisia lämmönlähteitä jää hyödyn-
tämättä, kun liian kaukaisten teollisuusalueiden hukkalämpöjen hyödyntäminen kauko-
lämpöverkossa ei ole nykyisellään taloudellisesti järkevää.  
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Kaukolämpö siirretään asiakkaille useimmiten putkissa kiertävän veden avulla. Joissain 
tapauksissa saatetaan käyttää siirtovälineenä höyryä, mutta Suomessa se on harvi-
naista ja liittyy lähinnä teollisuuden lämmitystarpeisiin ja niissä käytettäviin höyrykattiloi-
hin. Suomessa putkistoissa kulkeva vesi on korkeintaan 120 ⁰C, mutta esimerkiksi Keski-
Euroopassa saatetaan käyttää jopa 180 ⁰C:n lämpötilaa, joka mahdollistaa pidemmät 
siirtoetäisyydet voimalaitoksilta kohteisiin. [1] Mitä suurempi on meno- ja paluulämpötilan 
ero, sitä suurempi on lämpötehon siirtokapasiteetti. Menoveden lämpötilaa säädettäessä 
tulee kuitenkin ottaa huomioon myös suuremmat lämpöhäviöt korkeissa lämpötiloissa 
sekä verkon rasittuminen. [12] Jos lämpöä ei siirry tarpeeksi asiakkaan laitteistossa ja 
laitokselle palaavan veden lämpötila on liian korkea, huononee laitoksen hyötysuhde 
[13].  
Kaukolämmön siirtoon laitokselta asiakkaalle käytetään Suomessa kaksiputkijärjestel-
mää, jossa menoputki kuljettaa lämpimän veden asiakkaalle ja paluuputki palauttaa vii-
lenneen veden takaisin laitokselle. Verkossa kiertävästä vedestä on poistettu korrosoiva 
happi sekä mekaaniset epäpuhtaudet, jotka saattaisivat kerrostua putkistoon. Verkossa 
ylläpidetään pumppujen avulla tarpeeksi korkeaa keskipainetta veden höyrystymisen es-
tämiseksi. Painetta korottavia pumppuja on tuotantolaitoksella sekä tarvittaessa verkon 
eri vaiheissa, jotta kaukaisimmillakin asiakkailla on riittävä paine-ero laitteissaan säätöä 
varten. Jos asiakas on kytketty verkkoon epäsuorasti, välitetään lämpö kiertovedestä 
lämmönsiirtimissä rakennuksen sisäiseen nestekiertopiiriin, joka on täysin eristetty kau-
kolämpöverkosta. Suomessa on yleisimmin käytössä epäsuora kytkentä. Esimerkiksi 
Tanskassa ja Saksassa tyypillisesti käytettävässä suorassa kytkennässä kaukolämmön 
kiertovesi luovuttaa lämpönsä suoraan pattereissa ja ilmanlämmittimissä. [1] Vuonna 
2018 Suomessa oli kaukolämmön siirtoverkkoa yhteensä 15 140 km [14]. Lämpöhäviöi-
den keskimääräinen suuruus verkossa siirretyn energian määrästä on yleensä noin 8-
9% [1]. 
 
2.3 Lämmön kulutus 
Lämmön tarpeeseen vaikuttavat lämpimän käyttöveden kulutus, rakennusten sisäläm-
pötilan vaihtelu ja säätila. Edellä mainituista ennustettavissa ovat tilastojen perusteella 
käyttöveden kulutus ja rakennusten sisälämpötilan vaihtelu. Säätila ja siitä johtuva ulko-
lämpötilojen vaihtelu on satunnaista, vaikkakin pitkäaikaisvaihtelua on mahdollista kar-
keasti ennustaa keskilämpötilojen avulla. [1] 
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Energiakulutuksen vaihtelut ovat usein arvioitavissa asiakastyypin perusteella.  Esimer-
kiksi asuinrakennus käyttää lämpöä tasaisesti viikonpäivästä riippumatta mutta toimisto-
rakennus kuluttaa viikonloppuisin huomattavasti vähemmän energiaa, kun ilmanvaihto-
laitteet on kytketty pois päältä. Asuinrakennusten lämmöntarpeen huippukohdat ajoittu-
vat aamuun ja iltaan, kun lämpimän veden kysyntä on suurimmillaan. [1]  
Suurin tarve kaukolämmölle on luontaisesti Suomen ilmastossa talvisin. Riippuen 
lämpötiloista ja pakkasten kestosta voi lämmön tarve jopa viisinkertaistua 
talvikuukausina kesäkuukausiin verrattuna, kuten kuvasta 1 nähdään. [15] Vuonna 2018 
helmi- ja maaliskuu olivat keskilämpötilaltaan huomattavasti aiempia vuosia kylmempiä 
ja isoissa kaukolämpökaupungeissa Helsingissä, Tampereella ja Turussa mitattiin jopa 
4-6 ⁰C alhaisempia keskilämpötiloja vuosiin 2015-2017 verrattuna. [16] Lämpötilan 
laskun vaikutus on suoraan nähtävissä kuukausikäytön merkittävän kasvuna [15]. 
 
Kuva 1. Kaukolämmön kuukausikäyttö vuosina 2015-2018 [15] 
  
Suurimpia kaukolämpöalueita Suomessa ovat pääkaupunkiseutu, Tampere, Turku sekä 
Oulu. Suomen isoimmat myyjät kaukolämmön kulutuksessa mitattuna olivat vuonna 
2018 Helen Oy, Fortum Power and Heat Oy, Tampereen Sähkölaitos, Turku Energia Oy 
Ab, Vantaan Energia Oy sekä Oulun Energia Oy. [8] Taulukossa 1 on koottu yhteen 
suurten yhtiöiden lämmönkulutuksen kehitys vuosina 2014-2018. Taulukossa on huomi-
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oitu vain Fortum Power and Heat Oy:n Espoon alueen kulutus, sillä se muodostaa mer-
kittävän osan yhtiön kaukolämmön kulutuksesta ja antaa paremman kuvan pääkaupun-
kiseudulla kuluvan lämmön huomattavasta määrästä. 
 Suomen suurimmat kaukolämpöyhtiöt kulutuksen mukaan 2014-2018 
  
Myyjäyhtiö 
2014 
(GWh) 
2015 
(GWh) 
2016 
(GWh) 
2017 
(GWh) 
2018 
(GWh) 
Helen Oy 6 385,20 5 984,60 6 632,80 6 606,20 6 700,20 
Fortum Power and Heat Oy Espoo 1 888,80 1 830,20 2 027,00 2 035,20 2 036,50 
Tampereen Sähkölaitos 2 011,80 1 911,30 2 107,40 2 070,70 2 113,10 
Turku Energia Oy Ab 1 854,00 1 750,80 1 962,30 1 921,90 1 947,80 
Vantaan Energia Oy 1 615,00 1 510,30 1 696,00 1 680,60 1 713,00 
Oulun Energia Oy 1 381,80 1 319,50 1 454,20 1 481,90 1 487,10 
 
Kuten taulukosta huomataan, pääkaupunkiseudun kaukolämmön kulutus on kaksinker-
tainen muiden suurten kaupunkien yhteenlaskettuun kulutukseen. Kun tarkastellaan 
lämmityssektorin päästöjen vähentämistä, on tärkeää kiinnittää huomiota erityisesti He-
lenin ja Fortumin tekemiin päätöksiin, sillä niiden vaikutus päästöihin on suuri.  
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3. TULEVAISUUDEN TEKNIIKOITA 
Kaukolämmön tuotanto elää murrosvaihetta, kun samaan aikaan lämmön tarve vähenee 
rakennusten energiatehokkuuden parantuessa, mutta kansalliset ilmastotavoitteet aset-
tavat haasteita tuotantokapasiteetin säilymiselle siirryttäessä pois kivihiilen ja maakaa-
sun käytöstä [17]. Lisäksi hajautetun energiantuotannon lisääntyminen vähentänee 
isoilla laitoksilla tuotetun kaukolämmön yleistä kysyntää tulevalla vuosikymmenellä [18]. 
Kaukolämpöverkko on kuitenkin varsinkin isoissa kaupungeissa kattava ja sen hyödyn-
täminen lämmön jakeluun tulevaisuudessakin on järkevää, vaikka tuotantomuodoissa 
siirryttäisiin hajautetumpaan rakenteeseen. [19] 
Tuulivoiman tuotannon lisääntyessä se tulee korvaamaan käyttökustannuksiltaan kal-
liimpaa lämpövoimaa ja pakottaa mahdollisesti osan CHP-voimalaitosten tuotantokapa-
siteetista poistumaan markkinoilta [20]. Taloudelliset intressit muiden lämmönlähteiden 
käyttämiseen kasvavat, kun pohjakuorman kattamisen tarvitsee käyttää CHP-laitoksia 
kalliimpia tuotantomuotoja.  
Suomen suurin kaukolämmön tuottaja Helen on linjannut luopuvansa kivihiilestä vuoteen 
2029 mennessä ja sulkevansa Hanasaaren yhteistuotantolaitoksen vuoden 2024 lop-
puun mennessä. Tämä tarkoittaa pääkaupunkiseudun kaukolämpökapasiteetissa 870 
MW vajetta, jonka korvaamiseksi täytyy löytää kestäviä ja Helenin hiilineutraaleja tavoit-
teita tukevia tuotantomuotoja. Osa korvaavasta tuotannosta on tämän hetken suunnitel-
missa tarkoitus toteuttaa biomassaa polttavilla lämpölaitoksilla. [21] Myös muut suuret 
kaukolämpöä hyödyntävät kaupungit ovat vastaavien haasteiden edessä. Tampereen 
kaupungin pyrkimys saavuttaa hiilineutraali kaupunki vuoteen 2030 mennessä tarkoittaa 
kaukolämmön tuotannon päästöjen vähentämistä 89 %:lla vuoden 2015 tasosta [22]. 
Turun kaupunki on asettanut tavoitteen alueen hiilineutraaliudesta vuoteen 2029. Kau-
kolämmön osalta Turun ilmastotavoitteisiin on kirjattu, että vuonna 2021 uusiutuvan 
energian osuus tuotannosta on vähintään 65%. [23]. Lisäksi Turun Seudun Energiatuo-
tanto Oy, jonka omistavat Fortum, Turku Energia sekä Raision, Naantalin ja Kaarinan 
kaupungit, on pyrkimässä korvaamaan Naantalin voimalaitoksen kivihiilen käytön muilla 
ratkaisuilla [24]. 
3.1 Lämpöpumput 
Lämpövoimakone muuttaa lämmön mekaaniseksi työksi hyödyntäen lämmönlähteen ja 
ympäristön välillä olevaa lämpötilaeroa. Lämmön muuntaminen mekaaniseksi energiaksi 
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tapahtuu koneen sisällä olevan väliaineen, usein nesteen tai kaasun, tilavuuden muu-
toksen kautta. Lämpövoimakone operoi kahden lämpövaraston välillä ja siitä saatava työ 
ideaalitilanteessa ilman häviöitä riippuu tuodusta ja luovutetusta lämmöstä seuraavan 
kaavan mukaan: 
𝑊𝑚𝑎𝑥 =  𝑄𝐻 − 𝑄𝐿  ,           (1) 
jossa 𝑄𝐻 on korkeasta lämpötilasta tuotu lämpö ja 𝑄𝐿  on matalaan lämpötilaan luovutettu 
lämpö. Tilanteessa, jossa kaikki kahden lämpövaraston välillä siirtyvä lämpöenergia saa-
taisiin muutettua työksi, puhutaan maksimaalisesta hyötysuhteesta eli Carnot-hyötysuh-
teesta.  
𝜂𝑚𝑎𝑥 =  
𝑊𝑚𝑎𝑥
𝑄𝐻
=  
𝑄𝐻− 𝑄𝐿
𝑄𝐻
=
𝑇𝐻− 𝑇𝐿
𝑇𝐻
 .        (2) 
Lämpövoimakoneen hyötysuhdetta saadaan kasvatettua, kun lämpövarastojen välinen 
lämpötilaero on mahdollisimman suuri. [25] 
Lämpöpumpun toimintaperiaate on vastakkainen lämpövoimakoneelle. Lämpöpumppu 
siirtää lämpöenergiaa matalamman lämpötilan varastosta korkeampaan lämpötilaan te-
kemällä työtä. Sen toiminta perustuu koneessa kiertävän kylmäaineen faasimuutoksiin. 
Lämpöpumpun kylmäaine höyrystetään matalapaineen avulla, jolloin se sitoo faasimuu-
toksessaan lämpöä kylmästä lämpövarastosta. Vastaavasti kompressorin puristuspuo-
lella kylmäaineen paine kasvaa ja sen kiehumispiste nousee, jolloin kaasu nesteytyy ja 
luovuttaa faasimuutoksen vapauttaman lämpöenergian korkeamman lämpötilan varas-
toon. Paisuntaventtiilin tehtävänä on madaltaa lauhtuneen kylmäaineen painetta ennen 
uuden kierron alkamista. [26] 
 
Kuva 2. Lämpöpumpun periaatekuva 
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Mitä kylmempi höyrystimen puoli on, sitä matalammaksi paine pitää saada, jotta kylmä-
aineen kiehumispiste laskee tarpeeksi. Vastaavasti mitä suurempaan lämpötilaan läm-
pöenergiaa halutaan viedä, sitä suuremmaksi paine pitää lauhduttimessa nostaa kiehu-
mispisteen nostamiseksi. Kompressorin tekemä työ ja sitä kautta kuluttama sähköener-
gia siis kasvaa, kun lämpövarastojen välinen lämpötilaero suurenee.  
Lämpöpumppujen avulla kaukolämmön tuotantoon voidaan käyttää matalamman läm-
pötilan lämmönlähteitä, jotka eivät sellaisenaan riittäisi lämmittämään kaukolämpövettä 
tarpeeksi korkeaan menolämpötilaan. Näin saadaan otettua esimerkiksi erilaisia hukka-
lämpövirtoja talteen ja monipuolistettua tuotantoa [27]. Vaikka kaukolämpö tuotetaan 
yleensä keskitetysti, mahdollistaa lämpöpumppujen hyödyntäminen lämmöntuotannon 
hajauttamisen esimerkiksi kaupunginosa- tai korttelitasolle. Lyhyemmät siirtoyhteydet 
vähentävät lämpö- ja painehäviöitä. Lisäksi tiivistyvässä kaupungissa isojen lämpölai-
tosten ja polttoainevarastojen rakentaminen vaikeutuu, jolloin paikallisesti talteen otettu 
ja jaettu lämpö estävät lämmöntuotannon siirtymisen kaupungin ulkolaidoille. Häviöiden 
pieneneminen luonnollisesti alentaa kustannuksia ja vähentää päästöjä. 
Lämpöpumppuihin kannattaa investoida silloin, kun niiden avulla pystytään varmista-
maan, että alueen lämpökuorma ja lämmöntuotanto ovat yhteensopivia. Ison alkuinves-
toinnin vuoksi tulee lämpöpumpun käyttökustannusten olla kohtuullisella tasolla. Tämä 
tarkoittaa esimerkiksi sitä, että lämpöpumpun talteen ottama lämpö ei saa maksaa tai 
sen tulee olla edullista. [28] 
Hyödynnettäessä lämpöpumppuja kaukolämmön tuotantoon on ensisijaisena mielen-
kiinnon kohteena tarpeeksi korkeassa lämpötilassa sijaitsevat lämmönlähteet. Suomen 
viileä ilmasto ja Helsingin edustan matala rannikko rajoittavat esimerkiksi Tukholmassa 
käytössä olevaa meriveden lämmön hyödyntämistä lämpöpumpuissa [29]. Sen sijaan 
useista teollisuuden kohteista voisi löytyä riittävän korkeita lämpötiloja, joiden hyödyntä-
minen olisi niin taloudellisesti kuin termodynamiikan kannalta järkevää.  
Helenillä on käytössä vuonna 2006 rakennettu maailman suurin lämpö- ja jäähdytyslai-
tos. Katri Valan lämpöpumppulaitoksessa on yhteensä viisi lämpöpumppua, jotka tarjoa-
vat 105 MW lämpötehoa Helsingin kaukolämpöverkkoon. Lämmönlähteinä lämpöpum-
puille toimivat jätevedenpuhdistamolta poistuva vesi sekä kiinteistöjen jäähdytyksessä 
poistuva auringon lämpöenergia. [28] Lisäksi Helen on investoinut Katri Valan laitokseen 
asennettavaan kuudenteen, kesällä 2021 käyttöön otettavaan lämpöpumppuun [30]. 
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Myös Turun Seudun Energiantuotanto Oy:lla on Kakolan jätevedenpuhdistamon yhtey-
teen rakennettu lämpöpumppulaitos. Kahdella 20 MW:n lämpöpumpulla syötetään Turun 
kaukolämpöverkkoon noin 85-asteista vettä. [28]  
Eräs tapa yhdistää jatkuvasti kasvussa oleva sähkön vaihteleva tuotanto ja lämpösektori 
voisi olla kaukolämpöverkkoon liitettyjen lämpöpumppujen ajaminen. Sähkön markkina-
hinnan ollessa alhainen lämpöpumpulla tuotettaisiin lämpöä joko suoraan verkkoon tai 
vaihtoehtoisesti lämpövarastoon. Riippuen lämmön hinnoittelusta ja lämpövaraston pur-
kamisajankohdasta voi saatava taloudellinen hyöty olla suurempi kuin suoran sähkön 
myyminen. [28] 
Tällä hetkellä lämpöpumppujen käyttämä sähkö luokitellaan sähköveroluokkaan 1, mikä 
lisää lämpöpumppujen avulla tuotetun lämmön kustannuksia ja tekee siitä vähemmän 
kilpailukykyisen [31]. Jatkossa kuitenkin muutokset verotuksessa voivat edesauttaa läm-
pöpumppujen käytön yleistymistä, kun niiden taloudellinen kannattavuus nousee. 
3.2 Hukkalämpö 
Hukkalämpöä hyödynnetään jo nykyisin käyttämällä esimerkiksi teollisuudesta syntyvää 
ylijäämälämpöä kaukolämmön tuotantoon. Sen sijaan, että primäärienergiasta käyttä-
mättä jäävä matalan lämpötilan osuus johdettaisiin savukaasuissa tai jäähdytys- ja jäte-
vesissä pois, voidaan sitä hyödyntää esimerkiksi lämpöpumppujen avulla kaukolämpönä 
tai uudelleen kierrättää se teollisuusprosessiin. [32] Vuonna 2018 hukkalämmön osuus 
kaukolämmön hankinnasta oli 9,1% [8]. Teollisuuden hukkalämmön hyödyntämisessä 
ongelmana on usein teollisuuslaitosten syrjäinen sijainti, jolloin kaukolämpöverkkoon on 
pitkä matka ja lämmöntarvitsijoita ei ole lähistöllä riittävästi [32]. 
Tulevaisuudessa kaukolämpöverkkoon liitettäviä hukkalämpöä tuottavia kohteita voivat 
olla esimerkiksi yritysten jakelukeskukset sekä isot kiinteistöt kuten sairaalat ja kauppa-
keskukset [32]. Myös suurten kaupunkien teollisuusalueiden yhteydessä syntyvää huk-
kalämpöä voi olla kannattavaa ottaa talteen. Useimmiten tällaisissa kohteissa lämpövir-
tojen lämpötilataso on sellaisenaan käytettäväksi liian matala ja niiden hyödyntäminen 
nykyisessä kaukolämpöverkossa vaatii lämpöpumpun käyttämistä. 
Vuonna 2019 teettämässään esiselvityksessä Helen on kartoittanut Porvoon Kilpilahden 
teollisuusalueella sijaitsevien yritysten hukkalämpöjen hyödyntämistä pääkaupunkiseu-
dun kaukolämpöverkossa. Selvitykseen osallistuivat Helenin lisäksi Neste, polyolefiineja 
tuottava Borealis Polymers Oy, Fortum sekä Keravan Energia. Arvioiden mukaan alu-
eella syntyvä hukkalämpö on jopa 1000 MW:n luokkaa ja se voisi kattaa noin neljännek-
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sen pääkaupunkiseudun kaukolämpöverkon lämmöntarpeesta. Lämmöntarpeen kausit-
tainen vaihtelu rajoittaa jonkin verran koko lämpömäärän täydellistä hyödyntämistä. To-
teutuessaan Kilpilahden hankkeen lämmöntoimitukset alkaisivat aikaisintaan 2025. [33] 
Helenin sulkiessa kivihiilellä toimivia voimaloitaan on suurten sekä pienten hukkaläm-
mönlähteiden löytäminen entistä tärkeämpää. Samalla vähennetään tarvetta korvata ki-
vihiili biopolttoaineita käyttävillä lämpölaitoksilla. 
Neste ja Turun Seudun Energiantuotanto Oy (TSE) ovat yhteistyössä selvittäneet Naan-
talissa sijaitsevan öljyjalostamon hukkalämpöjen käyttämistä kaukolämmön tuotan-
nossa. Tämä edistäisi TSE:n tavoitetta kivihiilen käytön lopettamisesta Naantalin voima-
laitoksella sekä parantaisi Nesteen jalostamon energiatehokkuutta. [34] Samalla Neste 
saisi korvauksen TSE:n talteen ottamasta lämmöstä ja TSE vähentäisi polttoainekustan-
nuksiaan. Teollisuuden ja energiantuotannon yhteistyön kautta voi siis syntyä molempia 
hyödyttäviä ratkaisuja, jotka vähentävät syntyviä päästöjä ja lisäävät taloudellista kan-
nattavuutta.  
Datakeskusten määrä Suomessa on jatkuvassa kasvussa. Isot teknologiayhtiöt, kuten 
Google ja Microsoft, ovat perustaneet omia palvelinkeskuksiaan eri puolille Suomea ja 
investoineet niiden kautta satoja miljoonia euroja työpaikkoihin ja talouteen. Suomi on 
yksi maailman houkuttelevimmista kohteista datakeskuksien sijoituksille, sillä vallitsevat 
ilmasto-olosuhteet ja poliittinen ilmapiiri takaavat vakaan toimintaympäristön datakes-
kusten ylläpitoon. Pohjoismaiden alhainen sähkön hintataso ja varma saatavuus kan-
nustavat pitkäaikaisten investointien tekoon. [35] 
Palvelimet tuottavat toimiessaan lämpöä ja niiden jatkuva jäähdytys vaatii paljon sähköä. 
Suomen kaltaisessa pohjoisessa maassa voidaan keskusten jäähdytyksessä hyödyntää 
viileää ulkoilmaa ja näin vähentää kulutettavaa sähköä sekä leikata päästöjen määrää. 
Kun tiedon määrä ja palvelinkeskusten tarve jatkuvasti kasvaa, on tärkeää, että IT-sek-
torin päästöihin kiinnitetään huomiota ja niitä pyritään minimoimaan esimerkiksi yhdistä-
mällä palvelinkeskusten jäähdytyksen tarpeen tiettyjen alueiden lämmöntarpeeseen. 
Hyödyntämällä datakeskuksien hukkalämpöä kaukolämmön tuotannossa saadaan ai-
kaan tehokas ja ympäristöystävällinen tapa monipuolistaa lämmöntuotantoa. [36] 
Venäläisellä hakukoneyhtiö Yandexilla on Mäntsälässä palvelinkeskus, jonka jäähdytyk-
sen hukkalämmön se myynyt Mäntsälän kunnan omistamalle Nivos Oy:lle. Palvelinkes-
kus jäähdytetään perinteiseen tapaan ilmalla mutta poistuvasta ilmasta otetaan talteen 
lämpöenergiaa lämmönvaihtimien avulla sen sijaan, että lämmin ilma ohjattaisiin suo-
raan ympäristöön. Koska noin 37-asteisesta poistoilmasta ei vielä saada siirrettyä tar-
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peeksi lämpöä veteen suoraan kaukolämpöverkkoon syötettäväksi, käytetään lämpöti-
lan kasvattamiseksi yhteensä 24 lämpöpumppua. Lämpöpumpuilla lämmönsiirtimistä tu-
leva vesi saadaan nostettua 85-87 ⁰C:een ja syötettyä kaukolämmön menoveteen. [28] 
Aikaisemmin maakaasulla tuotetusta Mäntsälän kaukolämmöstä tuotetaan nykyisellään 
noin puolet Yandexin palvelinkeskuksen hukkalämmöllä. Kaukolämmön hiilidioksidi-
päästöjä lämmön kierrättäminen on vähentänyt noin 40%. [37] 
3.3 Lämpövarastot 
Sähkön ja lämmön kulutusvaihtelut ovat ajallisesti tarkasteltuna erilaiset johtuen esimer-
kiksi sähkön kulutuksen pienemmästä riippuvuudesta sääolosuhteisiin. Tämä aiheuttaa 
sen, että CHP-laitoksia ajetaan joko sähkön tai lämmön tarpeen mukaan ja loppuosa 
tarvittavasta kapasiteetista tuotetaan toisilla tavoilla. [1] CHP-laitoksella tuotettu sähkö 
ja lämpö ovat kustannuksiltaan halpoja ja laitosten hyötysuhteet ovat korkeita. Lämpö-
varastoja hyödyntämällä voidaan CHP-laitoksien sähköntuotannon ja lämmöntuotannon 
riippuvuutta toisistaan vähentää ja nostaa näin laitoksen tuottavuutta. Esimerkiksi tilan-
teessa, jossa sähkön kysyntä on suurempaa kuin lämmön kysyntä ja sähkön markkina-
hinta on korkea, voitaisiin CHP-laitosta ajaa sähkön kysynnän mukaan ja ohjata ylijää-
mälämpö lämpövarastoon. Vaihtoehtoisesti tilanteessa, jossa lämmön kysyntä on het-
kellisesti alhaisempi kuin laitoksen sen hetkinen tuotanto, voidaan lämpö jälleen ohjata 
lämpövarastoon, eikä tuotantoa tarvitse säätää yhtä usein. Varastoidulla lämpöenergi-
alla voidaan vähentää huippukulutuksen aikaisia kustannuksia ja hiilidioksidipäästöjä, 
kun puretulla lämpöenergialla korvataan esimerkiksi öljy- tai kaasukäyttöisellä lämpölai-
toksella yleensä tuotettava lämpö. [38] 
Lämpöä voidaan varastoida useilla eri tavoilla. Yleisin käytettävä aine kaukolämpöverk-
kojen lämpövarastoille on vesi. Kun lämpövaraston lämpötila ei ylitä 100 ⁰C, ei ongelmia 
synny veden höyrystymisen kanssa. Veden suuren ominaislämpökapasiteetin ansiosta 
siihen saadaan varastoitua paljon lämpöenergiaa pienellä lämpötila-alueella, mikä hel-
pottaa varaston rakentamista. Myös veden helppo saatavuus ja siirrettävyys puoltavat 
sen käyttöä varastomateriaalina. [39] 
Myös kiinteisiin aineisiin voidaan varastoida lämpöä. Mahdollisia materiaaleja lämpöva-
rastolle ovat kiviaines, tiili ja hiekka. Tamperelainen start up -yritys Polar Night Energy 
Oy on kehittänyt hiekkaan perustuvaa korkean lämpötilan lämpövarastoa. Hanke on saa-
nut Tampereen kaupungilta pilottitukea ja sen testaus on tarkoitus käynnistää alkuvuo-
desta 2020 Tampereen Hiedanrannassa. Testipilotissa energianlähteenä toimii 100 m2 
aurinkopaneeliryhmittymä ja verkosta saatava sähkö. Lämpövarasto toimittaa lämpöä 
muutamalle lähialueen kerrostalolle. Lopullisena tähtäimenä Polar Night Energylla on 
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toimittaa lämpövarastoratkaisuja niin pientaloasujille kuin isoille rakennuskomplekseille 
ja kaukolämpöverkoille. [40] 
Lämpövarastot lisäävät joustavuutta kaukolämmön tuotantoon. Yhdistämällä lämpöva-
rastot esimerkiksi uusiutuvaan sähköntuotantoon voidaan samanaikaisesti tasata sekä 
sähkön- että lämmöntuotantoja. Lämpöpumpun yhdistäminen lämpövarastoon mahdol-
listaa peruskuormalaitosten käyttöasteen optimoinnin, kun laitosta ei tarvitse ajaa läm-
mön kulutuksen perusteella. [28] 
Lämpövarastojen ongelmana on niiden vaatima tila sekä niissä tapahtuvat lämpöhäviöt, 
jotka huonontavat kokonaishyötysuhdetta. Tiheässä kaupunkirakenteessa varastot pitää 
esimerkiksi louhia maan alle, mikä lisää investointikustannuksia. Myös lämpövarastojen 
varastointiaikaa pidentävä eristäminen lisää alkukustannuksia, vaikka se vähentääkin 
lämpöhäviöiden määrää. Varastointimateriaaliksi tulee valita tarpeeksi energiatiheä ma-
teriaali, jotta tarvittava lämpömäärä saadaan varastoitua mahdollisimman pieneen tila-
vuuteen ja varaston koko ja rakennuskustannukset eivät kasva liian isoiksi.  
3.4 Pienet modulaariset reaktorit 
Pieni modulaarinen ydinreaktori eli SMR (Small Modular Reactor) on nimensä mukai-
sesti teholtaan pieni, alle 300 MW:n, moduuleista rakennettava ydinreaktori. Perinteiset 
ydinvoimalat ovat kalliita rakentaa ja niiden rakentamisen keskimääräinen kesto on seit-
semän vuotta. Tämä on suoraa seurausta siitä, että rakentaminen tapahtuu yhdessä 
paikassa osa kerrallaan ilman yhtäaikaista tuotantoa. SMR:n ideana on soveltaa muun 
muassa laivateollisuudesta tuttua kaavaa, jossa projektin osat valmistetaan eri tehtaissa 
ja tuodaan laitoksen rakennuspaikalle koottavaksi aivan kuin laivan osat kootaan yhteen 
telakalla. Suomessa ydinvoimalat on suunniteltu vain sähköntuotantoon mutta muualla 
maailmassa niitä on käytetty myös kaukolämmöntuotannossa ja esimerkiksi meriveden 
suolanpoistossa. [41] 
SMR:n eduiksi kaukolämmön tuotannossa on luettavissa muun muassa sen hiilettö-
myys. Energian ja varsinkin lämmön tuotannossa on edelleen mukana aivan liian paljon 
polttamista. Sähköntuotanto on jo mahdollista toteuttaa isossa mittakaavassa hiilineut-
raalisti aurinko- ja tuulivoiman avulla, mutta lämmöntuotannon suhteen kehitys on vielä 
kesken. Biopolttoaineet ovat askel oikeaan suuntaan, mutta eivät välttämättä tarpeeksi 
tehokas toimi, kun kivihiilellä nykyisin tuotettava energia täytyy korvata vaihtoehtoisilla 
keinoilla. [42]. 
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Suhteellisen pienen kokonsa ansiosta SMR voidaan helpommin sijoittaa lähelle tiiviisti 
rakennettua kaupunkiympäristöä. Kun siirtomatkat lyhenevät vähennetään myös läm-
pöhäviöitä ja nostetaan kustannustehokkuutta. Moduuleista koostuva voimala voidaan 
mitoittaa kulloisenkin alueen tarpeeseen helpommin ja tuotannon koon kasvattaminen 
tarpeen vaatiessa ei ole ongelma. Vähemmän radioaktiivista polttoainetta sisältävä pieni 
ydinvoimareaktori on lisäksi onnettomuuden sattuessa turvallisempi kuin moninkertai-
sesti isommat perinteiset ydinvoimalat. [43] 
SMR:ien kehitystyötä on tehty lähinnä Yhdysvalloissa, Kiinassa ja Venäjällä. Venäjällä 
on jo toiminnassa kelluva ydinvoimala Akademik Lomonosov, jossa on käytössä kaksi 
KLT-40S-reaktoria. Yhdysvaltalaisen NuScale Power Inc. -yhtiön NuScale reaktori on 
lisenssointivaiheessa ja sen odotetaan saavan lisenssin vuonna 2021. [44] 
Suomalaista kaukolämpösektoria kiinnostava projekti on käynnissä Lappeenrannan tek-
nillisessä yliopistossa, jossa suunnitellaan pelkästään kaukolämmön tuotantoon käytet-
tävää SMR:ää. FinReactor nimellä kulkeva hanke on vasta alkuvaiheessa, mutta se on 
jo herättänyt paljon mielenkiintoa energia-alalla. Koska laitosta ei ole tarkoitus käyttää 
sähköntuotantoon, operoidaan sitä pienemmillä paineilla ja alhaisemmissa lämpöti-
loissa, mikä yksinkertaistaa reaktorirakennetta. Suurin osa reaktorin osista voitaisiin val-
mistaa Suomessa, jolloin sen kaupallinen tuotanto työllistäisi kotimaista valmistavaa te-
ollisuutta. FinReactor on mitoitettu lämpöteoltaan 24 MW:n suuruiseksi eli sen rakenta-
minen ei tarvitsisi valtionneuvoston periaatepäätöstä. Kotimainen vaihtoehto ulkomais-
ten toimijoiden reaktoreille voisi vähentää ydinvoimaa kohtaan koettavia ennakkoluuloja 
ja saada helpommin hyväksynnän kansan sekä poliitikkojen keskuudessa. [44] 
Ydinvoimassa on aina riskinsä. Vaarallinen ydinjäte pitää osata varastoida turvallisesti 
ja isolla onnettomuudella voi olla tuhoisat seuraukset. Suomi on kuitenkin seismisesti 
vakaampaa aluetta kuin esimerkiksi ydinonnettomuuksista tällä vuosituhannella kärsinyt 
Japani ja lainsäädäntö sekä rakennusvaatimukset ydinvoimalle ovat Suomessa tiukim-
pia maailmassa.  Loppusijoituksen suhteen Suomen ydinjätehuollosta vastaava Posiva 
on vuonna 2015 saanut luvan luolan kaivamiseen Olkiluotoon. Tuohon peruskalliossa 
sijaitsevaan luolaan on tarkoitus sijoittaa Olkiluodon ja Loviisan ydinvoimaloiden ydin-
jäte. Loppusijoituspaikan rakennustyöt on aikataulutettu loppumaan 2020-luvun alussa 
ja tilat on tarkoitus sulkea 2120-luvulla. [45] 
Taloudellisesta näkökulmasta SMR:n hyödyntäminen Suomessa on kannattavinta, kun 
sitä käytetään pohjakuormalaitoksena alueella, jossa lämmön kysyntä on tarpeeksi kor-
kea.  Samoin kuin tavallisella ydinvoimalla on SMR:llä varsin korkea alkupääoman tarve, 
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mutta sen muuttuvat kustannukset ovat maltilliset, jolloin isommilla ajotuntimäärillä sijoi-
tuksen kannattavuus nousee. Nykyisillä reaktorityypeillä sijoitusten kannattavuuden nä-
kökulmasta pelkän lämmön tuottaminen on suositeltavampaa kuin yhteistuotantolaitok-
sen rakentaminen. [46] 
3.5 Geoterminen lämpö 
Maan ytimessä ja kuoressa syntyy jatkuvasti termistä energiaa radioaktiivisen hajoami-
sen seurauksena. Tämä energia johtuu maankuoressa ylempiin kerroksiin asti, jossa sitä 
on mahdollista hyödyntää lämmöntuotannossa. Tätä syvällä syntynyttä lämpöä eli geo-
termistä energiaa ei tule sekoittaa maalämpöön, joka on auringon säteilystä maan pin-
takerroksiin siirtynyttä matalan lämpötilan omaavaa lämpöä. Maalämmön hyödyntämi-
seen tarvitaan lämpöpumppu, kun taas geotermistä energiaa voidaan sen korkean läm-
pötilan ansiosta käyttää usein sellaisenaan osana lämmitysverkostoa. Keskimääräinen 
geoterminen lämpövirta maapallolla on 87 mW/m2, mutta riippuen maaperän laadusta 
tuo luku voi vaihdella välillä 60-100 mW/m2. Geotermisen energian hyödyntämiseen vai-
kuttaa myös maaperän lämpögradientti, joka määrittää tarvittavan poraussyvyyden riit-
tävien lämpötilojen saavuttamiseksi. Tyypillinen lämpögradientti on 20-35 K/km (Kelviniä 
yhtä kilometriä kohden). [47] 
Geotermistä energiaa hyödynnetään erityisen paljon Islannissa, jossa jopa 90% kodeista 
lämpenee suoraan maasta saatavalla kuumalla vedellä. Maan tuliperäisyys helpottaa 
geotermisen lämmön hyödyntämistä, sillä Islannin vulkaanisilla alueilla voidaan kilomet-
rin syvyydessä saavuttaa jopa 250 ⁰C:n lämpötiloja. [48] 
Suomen kallioperä on lämpöominaisuuksiltaan selvästi huonommin geotermisen läm-
mön talteenottoon soveltuvaa. Lämpövirran keskimääräiseksi luvuksi on mittauksissa 
saatu 37 mWm-2, joka on selvästi alle puolet maailmanlaajuisesta keskiarvosta. Lisäksi 
lämpögradientti Suomessa vaihtelee noin välillä 8-15 K/km. [49] Kuvassa 3 Geologisen 
tutkimuskeskuksen julkaisema kartta, josta käy ilmi missä syvyydessä Suomen maape-
rässä saavutetaan 100 ⁰C:n lämpötila. 
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Kuva 3. 100 ⁰C syvyyskartta [50] 
 
St1 lanseerasi vuonna 2014 hankkeen, jossa on tavoitteena käyttää geotermistä ener-
giaa lämpölaitoksen lämmön lähteenä Espoon Otaniemessä. St1 Deep Heat – projek-
tissa kallioperään porataan kaksi 6,5 kilometrin reikää, joista toiseen pumpataan vettä. 
Vesi levittäytyy maaperän rakoihin samalla kuumentuen ja palaa toista reikää pitkin ta-
kaisin ylös arviolta 120-asteisena. Tämän jälkeen vesi luovuttaa lämpönsä lämmönvaih-
timien kautta kaukolämpöverkkoon. St1 on arvioinut, että valmiina lämpölaitos pystyy 
tuottamaan jopa 40 MW lämpöenergiaa. [51] Kuvassa 4 voimalan toimintaperiaate ha-
vainnollistettuna. 
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Kuva 4. Periaatekuva Deep Heat -lämpölaitoksen toiminnasta [51] 
 
Deep Heat on kohdannut taipaleellaan runsaasti ongelmia. Poraustekniikkaa on jouduttu 
vaihtamaan kesken projektin vesivasaroinnista perinteiseen kiertoporaukseen, joka on 
sekä kalliimpaa, että hitaampaa. Lisäksi tuotannon aloittaminen on myöhästynyt alkupe-
räisestä suunnitelmasta. Kesällä 2018 suoritettu särötys eli kallioperässä olevien 
hiushalkeamien avaaminen aiheutti pieniä maanjäristyksiä, jotka kantautuivat työmaalta 
pitkälle Helsinkiin. Tapahtumien jälkeen ympäristöministeriö tilasikin Seismologian insti-
tuutilta ja Geologian tutkimuskeskukselta raportin geotermisen lämmöntuotannon ris-
keistä. [52] 
St1:n lisäksi myös Helenillä, Tampereen Sähkölaitoksella ja Turku Energialla on suunni-
telmia geotermisten lämpölaitosten käytöstä. Tampereella Nekalaan ollaan poraamassa 
7-8 kilometrin syvyistä lämpökaivoa, jonka tuottaman lämmön Tampereen Sähkölaitos 
ostaa [53]. Turku Energia taas on solminut lämpölaitoksen rakentamisesta aiesopimuk-
sen St1:n kanssa ja sen virallinen vahvistaminen odottaa Espoon pilottihankkeen val-
mistumista [54]. Helen on aloittanut yhdessä Geologian tutkimuskeskuksen kanssa maa-
peräkartoitukset Helsingin keskuspuistossa potentiaalisten lämmöntuotantoon soveltu-
vien alueiden löytämiseksi [55]. 
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Geoterminen energia on porausta lukuun ottamatta päästötöntä ja sitä on runsaasti saa-
tavilla maankuoressa. Sen laajemman käytön esteenä Suomessa näyttäisi olevan eten-
kin taloudellinen kannattavuus. Geotermisen lämpölaitoksen taloudelliset kustannukset 
muodostuvat isolta osalta porauksen aiheuttamista kuluista ja koska Suomen maaperä 
on graniittiperäistä eikä yhtä huokoista kuin muualla Euroopassa, ovat myös porauksen 
kesto ja kustannukset suuremmat. Lisäksi huonojen lämpöominaisuuksien vuoksi Suo-
messa joudutaan porautumaan huomattavasti syvemmälle kallioperään. Isojen inves-
tointikustannusten vuoksi geotermisen lämmön laajempi käyttö ei siis välttämättä ole jär-
kevää ennen parempien poraustekniikoiden kehittymistä. 
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4. YHTEISKUNNALLISET PÄÄTÖKSET 
Yhteiskunnalliset päätökset ja valtion jakamat energiatuet sekä investointituet vaikutta-
vat kaukolämmön kehittymiseen ja uusien teknologioiden käyttöönottoon. Verotuksella 
on merkittävä asema tuotantotapojen kannattavuutta vertailtaessa ja sähköä sekä läm-
möntuotantoa yhdistettäessä. 
4.1 Kivihiilen käyttökielto ja energiatuet 
Merkittävin viime vuosien kaukolämpöön vaikuttava yhteiskunnallinen päätös on ollut ki-
vihiilen energiakäytön vuodesta 2029 eteenpäin kieltävä laki, joka vahvistettiin 
29.3.2019. Kivihiilen käyttökielto astuu voimaan 1.5.2029 mutta reilusti ennen sitä kivi-
hiilestä luopuville energiayhtiöille on tarjolla kannustepaketti. Vuoteen 2025 mennessä 
kivihiilestä luopuville kaupungeille ja niiden kaukolämpöyhtiöille on kasattu 90 miljoonan 
euron kannustepaketti, jonka tarkoituksena on auttaa korvaavien tuotantotapojen inves-
tointikustannuksissa. Tuki jakautuu puoliksi uusiutuvalle CHP-tuotannolle ja puoliksi 
muille teknologioille. [56] 
Työ- ja elinkeinoministeriö myönsi vuonna 2019 13,4 miljoonaa euroa investointitukea 
kolmelle suurelle uuden energiateknologian demohankkeelle. Yhteensä tukea oli jaossa 
40 miljoonaa euroa, jonka jakamatta jäänyt osa siirtyi vuonna 2020 käytettäväksi. Tukea 
saaneista kaksi hanketta liittyi kaukolämmön kehittämiseen. Salossa toimivalle Lounas-
voima Oy:lle myönnettiin lähes 3 miljoonaa euroa kaukolämpöverkon energiavarastojen 
rakentamiseen. Lisäksi Helen sai 7,9 miljoonaa euroa kaasutus-biojalostamolaitoksen 
rakentamiseen. [57] Kyseisen laitoksen on tarkoitus ensisijaisesti jalostaa biomassasta 
ja vaikeasti kierrätettävistä materiaaleista uusia raaka-aineita mutta myös syöttää pro-
sessissa sivutuotteena syntyvä hukkalämpö kaukolämpöverkkoon [58]. Investointituen 
saaneiden lisäksi on syytä huomata, että esimerkiksi Helenin hakemaa 5,4 miljoonan 
tukea geotermisen pilottilämpölaitoksen rakentamiseen ei myönnetty. Myönnetyn tuen 
ulkopuolelle jäi lisäksi Turun Seudun Energiatuotannon Naantalin CHP-laitoksen nelos-
yksikölle hakema 2 miljoonan tuki, joka oli tarkoitus kohdentaa SRF-investointiin (Solid 
Recovered Fuel, polttokelpoinen jäte). [57] 
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4.2 Verotus 
Verotuksella voidaan ohjata energiantuotantoa ja vaikuttaa erilaisten teknologioiden hyö-
dyntämisen taloudelliseen kannattavuuteen. Tiettyjen polttoaineiden verotuksen korotta-
misella kannustetaan vaihtamaan polttoaine sellaiseen, jonka hiilidioksidipäästöt ovat 
pienemmät. Lisäksi poistamalla kokonaan verovelvollisuus tietyiltä polttoaineilta noste-
taan kyseisellä polttoaineella käyvien laitosten kannattavuutta merkittävästi. Biopolttoai-
neista ei esimerkiksi tarvitse lämmöntuotannon yhteydessä maksaa veroa tai huoltovar-
muusmaksua, kun kivihiilen ja maakaasun käytöstä veloitetaan energiasisältövero, hiili-
dioksidivero sekä toimintavarmuusmaksu [59]. 
Veron määrä ei ole ainoa kannattavuuteen vaikuttava asia. Voimalaitosympäristössä se 
miten esimerkiksi verotuksessa määritetään laitoksen omakäyttöön kuuluva sähkö, ja 
miten lasketaan laitoksen tuottama lämpö voi nostaa kustannuksia merkittävästi. Nykyi-
sessä tilanteessa esimerkiksi CHP-laitoksen yhteyteen lisätyn lämpöpumpun käyttämä 
sähkö katsotaan kuuluvaksi laitoksen omakäyttöön, jolloin siitä ei makseta veroa mutta 
sen tuottama lämpö lasketaan mukaan laitoksen tuottamaan hyötylämpöön. Yhteistuo-
tantolaitokset maksavat polttoaineestaan veroa kulutukseen luovutetun lämpömäärän 
perusteella eli lämpöpumpun liittäminen laitoksen yhteyteen nostaa polttoaineverosta 
koituvia kuluja. Jos taas lämpöpumppu toimii omassa erillisessä ja itsenäisessä laitok-
sessaan, menetetään käytetyn sähkön verottomuus, mutta tuotettua lämpöä ei lasketa 
voimalaitoksen hyötylämpöön, vaikka lämmön lähteenä hyödynnettäisiin voimalaitoksen 
lämpövirtoja. Datakeskuksien kuluttama sähkö kuuluu halvempaan veroluokkaan 1, 
mutta jos konesalissa syntyvää hukkalämpöä otetaan talteen lämpöpumpulla, verote-
taan sen käyttämää sähköä jälleen korkeamman veroluokan mukaan. [31] 
Nykyinen verotus rankaisee hukkalämpövirtojen hyödyntämisestä lämpöpumpuilla ve-
rottamalla tuotantoa usein kahdesti. Jos kaukolämpösektorin päästöjä halutaan vähen-
tää, tulisi verotuksella kannustaa energiatehokkuuden lisäämiseen ja resurssien hyödyn-
tämiseen kokonaisuudessaan. Turhan korkea verotus lisää lämpöpumppujen käyttökus-
tannuksia, joka taas laskee niihin tehtävän investoinnin kannattavuutta. Tämä rajoittaa 
lämpöpumppujen tarjoamien mahdollisuuksien hyödyntämistä. 
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5. YHTEENVETO 
Kaukolämmöllä on Suomessa pitkä historia, ja se on vakiintunut kaupunkien ja taajamien 
pääasialliseksi lämmitysmuodoksi. Suomen ilmaston vuoksi lämmitystarve on suuri 
useina kuukausina vuodesta, ja Suomen energiankulutuksesta neljännes kuluu raken-
nusten lämmitykseen.  Koko energiasektorin päästöjä leikattaessa on kaukolämmön 
rooli merkittävä. Siirtyminen fossiilista polttoaineista uusiutuviin tuotantotapoihin vaatii 
isoja investointeja uusiin teknologioihin ja paljon kehitystyötä.  
Tulevaisuudessa avainasemassa kaukolämmön tuotannossa ovat lämpöpumput. Niiden 
avulla on mahdollista hyödyntää monenlaisia lämmönlähteitä, jotka tällä hetkellä ovat 
taloudellisesti kannattamattomia tai teknisesti liian vaikeasti hyödynnettävissä. Lämpö-
pumput yhdistettynä lämpövarastoon ovat erinomainen tapa lisätä kaukolämpöverkkoon 
joustavuutta ja leikata huippulämpölaitosten ajotunteja. Uusiutuvan ja vaihtelevan säh-
köntuotannon kasvaessa voivat lämpöpumput toimia apuna tasaamassa sähkötasetta. 
Hukkalämpöjen hyödyntäminen lämmöntuotannossa on taloudellisesti kannattavaa ja 
vähentää päästöjä lämmöntuotannosta. Hukkalämpövirtojen tunnistaminen ja talteen-
otto kaukolämpöverkkoon parantaa yleistä energiatehokkuutta ja lisää kestävän tuotan-
non osuutta lämmityksessä. Hukkalämmönlähteet voivat olla isoja teollisuusalueita tai 
yksittäisiä rakennuksia, kuten kauppakeskuksia. Myös Suomeen viime vuosina saapu-
neet suuret datakeskukset ovat loistavia kohteita hukkalämmön talteenottoon, sillä niissä 
yhdistyy samanaikaisesti jäähdytyksen tarve ja lämmön tuotto. Lämpöpumpun avulla da-
takeskus saadaan viilennettyä ja lämpö otettua talteen kaukolämpöverkkoon. 
Kokeellisella asteella olevat pienet ydinreaktorit voisivat ratkaista tehokkaasti lämmön-
tuotannon päästöongelman. Niiden rakentaminen kaukolämpökäyttöön lähelle kaupun-
keja onnistuisi helpommin kuin isojen ydinvoimaloiden, ja niiden skaalautuvuus eri alu-
eiden tarpeisiin modulaarisuuden ansiosta tarjoaa valinnanvaraa erilaisten kaupunkien 
ja taajamien lämmöntuotannon suunnitteluun. Matalien muuttuvien kustannusten vuoksi 
SMR:n mitoittaminen alueen pohjakuormalaitokseksi toisi parhaan taloudellisen hyödyn.  
Geoterminen lämpö olisi helpoimmin hyödynnettävää uusiutuvaa lämpöenergiaa, mutta 
Suomen kallioperän huonot lämpöominaisuudet tekevät sen saavuttamisesta vaikeaa. 
Kovan graniittisen kallion läpi syvälle poraaminen on kallista ja nostaa geotermisen läm-
pölaitoksen investointikustannukset kannattamattomalle tasolle. Ennen poraustekniikoi-
den kehittymistä ei kovin syvien geotermisten porausreikien tekeminen ole kannattavaa. 
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Tekniikan vielä kehittyessä on kuitenkin hyvä jo kartoittaa mahdollisia geotermisten läm-
pölaitosten sijoituspaikkoja, kuten esimerkiksi Helen tekee. 
Politiikan tarkoituksena on ohjata yhteiskuntaa haluttuun suuntaan. Lämmöntuotan-
nossa viime vuosien lakimuutokset ovat selvästi ohjaamassa kaukolämpöyhtiöitä kor-
vaamaan fossiiliset polttoaineet nopealla aikataululla uusiutuvilla tuotantomuodoilla. Ki-
vihiilen käyttökielto astuu voimaan 2029 ja ennen sitä korvaava tuotantokapasiteetti pitää 
luoda tilalle. Työ- ja elinkeinoministeriön investointituet auttavat uusien hankkeiden ke-
hittämisessä ja testaamisessa. Lämpöpumppujen veroluokkaa muuttamalla niihin tehtä-
vien investointien tuotto-odotukset paranisivat ja useammat kaukolämpöyhtiöt näkisivät 
pumppulaitoksiin panostamisen kannattavana. 
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